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(57) Abstract: The invention relates to a method for regulating the current flowing through an electromagnetic actuator (10). The 
actuator ( 10), a first switch (11) and a current measuring circuit (13) form a series connection. A freewheeling diode (15) is connected 
in parallel to the actuator (10). The first switch (1 1) is closed and opened by a regulation (20) and a pulse generation (22) by means 
of a PWM signal (PWM = pulse width modulation) in such a manner that the current, which is flowing through the actuator (10) 
and which is measured by the current measuring circuit (13), is regulated to a set value (SW). The duration of a switching-on and 
switching-off cycle of the PWM signal is altered, and a so-called dither function provided in the form of a low-frequency oscillation 
is superimposed onto the PWM signal. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT -Gazette verwieseru 



(57) Zusammenfassung: Es wind ein Verfahren zum Regeln des Stroms durch ein elektromagnetisches Stellglied (10) beschrieben. 
Das Stellglied (10), ein erster Schalter (11) und eine Strommessschaltung (13) bilden eine Serienschaltung. Dem Stellglied (10) 
ist eine Freilaufdiode (15) parallelgeschaltet. Der erste Schalter (11) wird von einer Regelung (20) und einer Pulsgenerierung (3G) 
mittels eines PWM -Signals (PWM = Pulsweitenmodulation) derart geschlossen und geoffnet, dass der von der Strommessschaltung 
(13) gemessene, durch das Stellglied (10) fliessende Strom auf einen Sollwert (SW) geregelt wird. Die Zeitdauer eines Ein- und 
Ausschaltzyklus des PWM-Signals wird verandert, und es wird dem PWM-Signal eine sogenannte Ditlherfunktion in der Form einer 
niederfrequenten Schwingung iiberlageit. 
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Verfahren zum Regeln des Stroms durch ein 
elektromagnetisches Stellglied 



Stand der Technik 

15 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum Regeln des 
Stroms durch ein elektromagnetisches Stellglied, wobei das 
Stellglied, ein erster Schalter und eine Strommessschaltung 
eine Serienschaltung bilden, wobei dem Stellglied (10) eine 

20 Freilauf diode parallelgeschaltet ist, und wobei der erste 
Schalter von einer Regelung und einer Pulsgenerierung 
mittels eines PWM-5ignals (PWM = Pulsweitenmodulat ion) 
derart geschlossen und geoffnet wird, dass der von der 
Strommessschaltung gemessene, durch das Stellglied 

25 flieSende Strom auf einen Sollwert geregelt wird. 

Ein derartiges Verfahren ist allgemein bekannt . Bei der dem 
Verfahren zugrundeliegenden elektrischen Schaltung wird das 
PWM-Signal mit Hilfe des ersten Schalters in einen 
30 Stromuber das Stellglied umgesetzt . Im geschlossenen, wie 
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auch im geoff net-en Zustand des arstsn Scha Iters wird der 
liber das Steliglied fliefrende Strom von der 

Strommessschaltung gemessen. Auf dieser Grundlage wird der 
fur die Regelung dieses Strom erf order liche Vergleich rnit 
dem vorgegebenen Sollwert durchgef uhr t . 



Ein Problem der bekannten Regelung besteht darin, dass das 
elektromagnetische Steliglied ublicherweise eine Hysterese 
aufweist. Dies fuhrt beispielsweise beim Einsatz des 
10 Stellglieds bei einer Getriebesteuerung eines 

FCraf tf ahrzeugs dazu, dass exakte Schalt vorgange des 
Getriebes aufgrund von ausder Hysterese result ierenden 
Ungenauigkeiten der Regelung nicht mehr ohne weiteres 
durchf uhrbar sind . 

15 

Aufgabe, Losung und Vorteile der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Regeln des 
Stroms durch ein 'electromagnet isches Steliglied zu 
20 schaffen, das eine hohere Genauigkeit der Regelung 
ermoglicht . 



Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs 
genannten Art er f indungsgemaG dadurch gelost, dass die 
25 Zeitdauer eines Ein- und Ausschal tzyklus des PWM-Signals 
verandert wird, und dass dem PWM-Signal eine sogenannte 
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Di t herf unkt ion in der Form einer n i ad e r t r e qu ante n 
Schwingung uberlagert wird. 

Die Veranderung der Zeitdauer eines Ein- und 
Ausschal t zyklus stellt eine Veranderung der sogenannten 
Chopperf requenz des PWM-Signals dar. Durch eine derartige 
Veranderung der Chopperf requenz ist es mbglich, ein 
sogenanntes Sitzprellen des elektromagnet ischen Stellglieds 
zu vermindern. Ebenfalls ist es moglich, die Hysterese des 
Stellglieds insbesondere im mittleren Strombereich durch 
eine Verminderung der Chopper f requenz zu reduzieren. Die 
Chopperf requenz kann temperaturabhangig gewahlt werden, so 
dass die Reibungshysterese des Stellglieds durch ein 
Absenken der Chopperf requenz vermindert wird. Insgesamt 
kann durch die Beeinf lussung der Zeitdauer des Ein- und 
Ausschalt zyklus des PWM-Signals die erf indungsgemaBe 
Regelung des Stroms durch das Stellglied wesentlich 
verbessert werden - 

20 Durch die Ditherf unkt ion wird eine weitere Verbesserung 

dieser Regelung erreicht. Insbesondere wird der bewegliche 
Eisenkern des Stellglieds mit Hilfe der niederf requenten 
Schwingung des PWM-Signals daran gehindert, in einen 
Zustand einer Haftreibung uberzugehen. Es kann also der 

25 Eisenkern durch die Dither funktion fortlaufend in einem 
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Zustand der Gleitreibung gehalten und damit eine mininiaie 
Hysterese des Stellglieds erreicht warden. 

Besondars vorteilhaft ist es, wenn bei der Ditherf unktion 
jedem Puis des PWM-Signals ein Ditherwert hinzuaddiert oder 
subtrahiert wird. Die Zeitdauer, wahrend der den Puisen des 
PWM-Signals der Ditherwert hinzuaddiert wird, ist dabei 
vorzugsweise gleich der Zeitdauer, wahrend der den Puisen 
der Ditherwert abgezogen wird. 

Dies bringt den Vorteil mit sich, dass die Ditherf unkt ion 
insgesamt . keinen Einfluss auf den mittleren Strom hat, der 
durch das Stellglied fliefit. 

Bei einer besonders vorteilhaf ten Weiterbildung der 
Erfindung ergeben die beiden Zeitdauern eine gesamte 
Zeitdauer, die ein Vielfaches der Zeitdauer eines Ein- und 
Ausschalt zyklus des PWM-Signals ist. 

Bei einer weiteren besonders vorteilhaf ten Weiterbildung 
der Erfindung wird der von der St rommessschal tung 
gemessene , durch das Stellglied rliellende Strom von einer 
Korrektur von der Ditherf unktion befreit wird. Besonders 
vorteilhaft ist es dabei, wenn zwei Stromwerte im 
Zeitabstand derjenigen Zeitdauer gemessen warden , wahrend 
der den Puisen des PWM-Signals der Ditherwert hinzuaddiert 
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beiden gemessenen Stromwerte gebildet wird. 

Durch die Mit telwertbildung der beiden, in dem genannten 
Zeitabstand gemessenen Stromwerte wird gewahrleis tet , class 
die hinzuaddierten bzw. subtrahierten Ditherwerte sich 
gerade ausloschen. Auf diese Weise wird erreicht, dass die 
Ditherf unkt ion keinerlei Einfluss auf die Regelung des 
Stroms durch das Stellglied hat. 

Bei einer vortei lhaf ten Ausgestal tung der Erfindung wird 
von einer Diagnose aus den gemessenen Ein- und 
Ausschaltzeitpunkten des ersten Schalters der Strom durch 
das Stellglied ermittelt, und es wird von der Diagnose 
dieser ermittelte Strom mit dem von der Strommessschal tung 
gemessenen Strom und/oder mit dem Sollwert verglichen. 

Dies ermoglicht eine redundante Uberprufung der gesamten 
erf indungsgemalien Regelung des Stroms durch das Stellglied. 
Es ist also nicht nur moglich, den gemessenen Strom mit dem 
Sollwert zu vergleichen, sondern es kann zusatzlich auch 
der aus den Ein- und Ausschalt zeitpunkten ermittelte Strom 
mit dem gemessenen Strom und/oder mic dem Sollwert 
verglichen werden. Es besteht damit die Moglichkeit, auf 
Kurzschlusse und St romabweichungen, die durch 
Fehl f unktionen bedingt sind, besser reagieren zu konnen. 
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Die Erfindung kann auch in der Form eines Comput erprogramms 
oder in der Form eines Steuergerat realisiert sein. Das 
Computerprogramm kann dann auf einem elektronischen 
5 Speichermedium gespeichert sein. Das Steuergerat kann 
insbesondere diejenigen Kompcnenten der Erfindung 
enthalten, die in Software realisiert sind. W'eiterhin kann 
das Steuergerat all diejenigen Bauteile aufweisen, die zur 
Kopplung der Software mit dem Steliglied und den 
10 dazugehorigen Hardware-Bauteilen erforderlich sind. 

Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung 

Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten und Vorteile der 
15 Erfindung ergeben sich aus der nachf olgenden Beschreibung 

von Ausf uhrungsbeispielen der Erfindung, die in den Figuren 
der Zeichnung dargestellt sind. Dabei bilden alle 
beschriebenen oder dargestellten Merkmale fur sich oder in 
beliebiger Kombi nation den Gegenstand der Erfindung, 
20 unabhangig von ihrer Zusammenf assung in den 

Patentanspruchen oder deren Ruckbeziehung sowie unabhangig 
von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Beschreibung 
bzw. in der Zeichnung. 
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Ausf uhrungsbeispiels eines erf indungsgemaflen Systems zum 
Regain cies Stroms durch ein elektromagnetisches Stellglied, 

Figur 2 zeigt ein schemat isches Blockschaltbild eines 
Ausf uhrungsbeispiels einer Regelung fiir das System der 
Figur 1, und 

Figur 3 zeigt ein schema t isches Zei tdiagramm des 
Ansteuersignals fiir den Strom durch das elekt romagnet ische 
Stellglied . 

In der Figur 1 ist ein elektromagnetisches Stellglied 10 
dargestellt, bei dem es sich beispielsweise urn eine Spule 
mit einem darin verschiebbar angeordneten Eisenkern handeln 
kann. Das Stellglied 10 kann beispielsweise bei einer 
Getriebesteuerung eines Kraf tf ahr zeugs oder als ein 
Einspritzvent il einer Brennkraf tmaschine oder dergleichen 
eingesetzt warden . 

Das Stellglied 10 ist Liber einen ersten Schalter 11 an eine 
Versorgungsspannung UV und uber einen zweiten Schalter 12 
an Masse angeschlossen . Zwischen dem Stellglied 10 und dem 
zweiten Schalter 12 ist eine Strommessschaltung 13 
zwischengeschal tet und eine Uberwachung 14 angeschlossen. 
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Parallel zu dem btengxiea iu una aer ^tronunessscnaitung ±,5 
ist eine Freilauf diode 15 gaschaltet. 



An den Verbindungspunkt des Stellglieds 10 und des ersten 
5 Schalcers 11 ist eine Diagncseschaltung 16 angeschlossen . 
Der Verbindungspunkt der Strommessschaltung 13 und der 
Oberwachung 14 ist uber einen Widerstand 17 mit der 
Versorgungsspannung UV verbunden. 

10 Eine Regelung 20 wird mit der Versorgungsspannung UV, mit 
einem die Umgebungstempera tur TU darstellenden Signal und 
einem einen Sollwert SW kennzeichnenden Signal 
beauf schlagt . Ein von der Strommessschaltung 13 erzeugtes 
Signal wird von einer Korrektur 21 verarbeitet, um dann an 

15 die Regelung 20 weitergegeben zu werden . Die Regelung 20 

steuert einerseits uber eine Pulsgenerierung 22 den ersten 
Schalter 11 sowie andererseits direkt den zweiten Schalter 
12 an. 



20 Eine Diagnose 23 wird von Signalen beauf schlagt , die von 

der Diagnoseschaltung 16, der Strommessschaltung 13 und der 
Oberwachung 14 erzeugt werden. Weiterhin liegt an der 
Diagnose 23 noch der Sollwert SW an. In Abhangigkeit davon 
kann die Diagnose 23 auf die Regelung 20 einwirken. 



25 
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dargestellt. Das dargestellte System ist dazu geeignet, den 
Strom durch dieses Stellglied 10 zu regain. Es ist jedoch 
ebenfalls moglich, class eine Mehrzahl von Stellgliedern 10 
5 vorhanden sind. In diesem Fall sind diejenigen Komponenten, 
die in der Figur 1 zwischen den beiden gestrichelten Linien 
25 angeordnet sind, in einer ent sprechenden Mehrzahl 
vorhanden. Es sind also in dieserri Fall nicht nur eine 
Mehrzahl von Stellgliedern 10 vorhanden, sondern auch eine 
10 Mehrzahl jeweils zugehoriger erster Schalter 11, 
Strommessschaltungen 13, Freilauf dioden 15 und 
Diagnoseschaltungen 1 6 . 

Die Mehrzahl von Stellglieder 10 werden dann parallel 
15 zueinander in derselben Art und Weise angesteuert, wie dies 
in der Figur 1 dargestellt und bereits erlautert worden 
ist. In der Figur 1 sind zu diesem Zweck diejenigen 
Verbindungen, die in diesem Fall mehrfach vorhanden sind, 
als dickere Linien dargestellt. 3ei diesen Verbindungen 
20 kann es sich beispielsweise um Bus-Verbindungen handeln, 
bei denen jedem Stellventil 10 eine einzelne Leitung der 
Bus-Verbindung zugeordnet ist. 

Die zwischen den beiden Linien 25 darges tell ten Komponenten 
25 sind als Hardware-Bauteile ausgefuhrt. Die in der Figur 1 
links von den Linien 25 dargestellten Komponenten sind 
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durch einen Mikroprozessor cder dergleichen vorgesehen. Zu 
dies em Zweck ist ein Computerprcgramm vorhanden, dessen 
Programrnbef ehle dazu geeignet sind, auf dem Mi kroprozessor 
ausgefuhrt zu werden. Das Computerprogramm ist vorzugswsise 
auf einem Flash-memory gespeichert, der zusammen mit dem 
Mikroprozessor in einem Steuergerat untergebracht ist. 
Zv/ischen den Hardware-Bauteilen und dem Mikroprozessor bzw. 
dem Steuergerat konnen Schnittstellen, Analog/Digital- 
Wandler und dergleichen vorhanden sein, die in der Figur 1 
nicht dargestellt sind. 

Die Regelung 20 der Figur 1 ist in der Figur 2 
detaillierter dargestellt. Die Regelung 20 weist eine 
Vorsteuerung 31, einen I-Anteil 32 und einen P-Anteil 33 
auf . 

Die Vorsteuerung 31 wird von der Versorgungsspannung UV, 
der Umgebungstemperatur TU und dem Sollwert SW 
beauf schlagt . In Abhangigkeit davon erzeugt die 
Vorsteuerung 31 ein Signal, das einer Addi tionss telle 34 
zugefuhrt ist. Die Vorsteuerung 31 hat die Aufgabe, die von 
dem I-Anteil 32 und dem F-Anteil 33 auszugleichende 
Abweichung moglichst gering zu halten. 
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Ein Istwert IW wird an einer Subtrakt ionsstelle 35 von dem 
Sollwert SW abgezogen. Der Istwert IW entspricht dabei 
demjenigen Signal, das von der Korrektur 21 der Figur 1 
• erzeugt wird. Die von der Subtraktionsst elle 35 ermittelte 
5 Differenz beaufschlagt den I-Anteil 32 und den P-Anteil 33. 
Der P-Anteil 33 erzeugt ein Signal, das dsr Addit ionsstelle 
34 zugefuhrt ist. 

Die Erzeugung des I-Anteils 32 kann mit Hilfe zweier 
10 Schalter 36 unterbrochen warden. Zu diesem Zweck warden die 
beiden Schalter 36 von einem Block 37 angesteuert, der 
seinerseits von dem Sollwert SW beaufschlagt ist. 

Durch einen f ort lauf enden Vergleich zeitlich 
15 auf einanderf olgender Werte erkennt der Block 37, ob der 

Sollwert SW einen Sprung ausfuhrt, der einen vorgegebenen 
Maximalsprung ubersteigt. Ist dies der Fall, so offnet der 
Block 37 die beiden Schalter 36 und unterbricht die 
Erzeugung des I-Anteils 32. Der Sprung des Sollwerts SW 
20 wird dann allein von dem P-Anteil 33 ausgeregel-t . Die Dauer 
der Unterbrechung des I-Anteils 33 kann fest vorgegeben 
oder variabel gewahlt sein, beispielsweise in Abhangigkeit 
von der Sprunghohe des Sollwerts SW . 

25 Wird von dem Block 37 kein Sprung erkannt, so bleiben die 
Schalter 36 geschlossen und der I-Anteil 32 ist aktiv. Der 
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I -An Lei I 32 ist dann der Addi t ionssteiie 34 zugefuhrt. Es 
wird an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass die 
Regelung 20 der Figur 2 und damit auch die Schalter 36 
vorzugsweise als Software realisiert sind. 

5 

Die von der Addit ionssteiie 34 erzeugte Summe S entspricht 
demjenigen Signal, das von der Regelung 20 erzeugt und der 
Pulsgenerierung 22 zugefuhrt wird. 

10 Das in der Figur 1 dargestellt System zum Regeln des Stroms 
durch das/die Stellglied/er 10 funktioniert wie folgt: 

Der Strom uber das Stellglied 10 wird mit Hilfe des ersten 
Schalters 11 eingestellt. Der erste Schalter 11 wird zu 
15 diesem Zweck mit einem PWM-Signal ( PWM = 

Pulsweitenmodulation) beauf schlagt . Der zweite Schalter 12 
ist im normalen Betrieb geschlossen. 

Ein derartiges PWM-Signal ist beispielhaft in der Figur 3 
20 uber der Zeit t aufgetragen. Das PWM-Signal unter scheidet 
nur zwischen einem eingeschalt eten Zustand („1"), in dem 
der erste Schalter 11 geschlossen ist, und einem 
ausgeschalteten Zustand (,,0"), in dem der erste Schalter 11 
geoffnet ist. Bei geschl ossenem erstem Schalter 11 flieftt 
25 ein Strom von der Spannungsversorgung UV uber den ersten 
Schalter 11, das Stellglied 10, die St rommessschal tung 13 
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unci den geschiossenen zweiten Schaiter 12 nach Masse. Bei 
geoffnetem erstem Schaiter 11 flieftt kein derartiger Strom. 
Durch eine Variation der Ein- und Ausschalt zeitdauern ties 
PWM-Signals kann somit der durch das Stellglied 10 
5 fliefiende Strom beeinflusst werden. 

Das PWM-Signal wird von der Pulsgener ierung 22 in 
Abhangigkeit von dem Ausgangssignal der Regelung 20 
erzeugt. Insbesondere wird von der Pulsgenerierung 22 das 
10 Ausgangssignal der Regelung 20 in ein PWM-Signal umgesetzt, 
dessen Verhaltnis der Ein- und Ausschalt zeitdauern der 
Grofie des Ausgangssignal entspricht. 

Die Zeitdauer TC eines Ein- und Ausschalt zyklus des PWM- 
Signals entspricht der sogenannten Chopperf requenz des PWM- 
Signals. Die Regelung 20 und/oder die Pulsgenerierung 22 
konnen diese Zeitdauer TC variabel verandern. Sind eine 
Mehrzahl von Stellgliedern 10 vorhanden, so konnen deren 
Zeitdauern TC unabhangig voneinander und variabel verandert 
werden . 

Um zu gewahrleisten, dass die Ein- und/oder 

Ausschalt zeitpunkte der zu den verschiedenen Stellgliedern 
10 zugehorigen ersten Schaiter 11 moglichst nicht 
25 gleichzeitig auftreren, werden die einzelnen Stel lglieder 
10 phasenverset zt angesteuert. Durch eine Variation der 



15 



20 
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Zeitdauer n TC ka nr. diese Phasenbeziehung derart heeinflusst 
werden, dass moglichsu wenig Schalt f lanken aufeinander 
fallen. 

5 Die Veranderung der Zeitdauern TC und damit der 

Chopperf requenz kann auch dazu verwendet werden , eine 
Reduction des sogenannten Sitzprellens des Stellglieds 10 
durch eine kleinere Hubamplitude des verschiebbaren 
Eisenkerns bei einer grofceren Chopperf requen z zu erreichen. 

10 Durch eine geringere Chopperf requenz kann insbesondere in 
einem mittleren Strombereich die Hysterese des Stellglieds 
10 vermindert werden. Die Chopperf requenz kann derart 
temperaturabhangig eingestellt werden, dass bei tieferen 
Temperaturen die Chopper f requenz vermindert wird, so dass 

15 eine bei tieferen Temperaturen vorhandene Reibungshyst erese 
des Stellglieds 10 vermindert wird. 

Die Regelung 20 und/oder die Pulsgenerierung 22 konnen eine 
sogenannte Ditherf unktion durchfuhren, bei der es sich um 

20 eine nieder f requente Schwingungsuber lagerung fiir den Strom 
durch das Stellglied 10 handelt. Dabei wird zu dem an sich 
ermittelten PWM-Signal ein vorgebbarer Ditherwert DW 
hinzuaddiert oder subtrahiert. Diese Ditherf unktion kann 
fur eine Mehrzahl von Stel lgliedern 10 unabhangig 

25 voneinander und variabel ausgefuhrt werden. 
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Fur ein einzeines Steiigiied 10 1st dies in der Fiqur 3 
dadurch dargestellt, dass die einzelnen Pulse des PWM- 
Signals zuerst urn den Ditherwert DW verlangert und danach 
verkurzt sind. Die Zeitdauer Tl, in der die einzelnen Pulse 
5 verlangert werden, ist gleich der Zeitdauer T2, in der die 
Pulse verkurzt werden. Die sich aus den beiden vorgenannten 
Zeitdauern Tl, T2 additiv ergebende, gesamte Zeitdauer TD 
der Ditherf unktion ist ein Vielfaches der Zeitdauer TC der 
Chopperf requenz . Im vorliegenden Fall ist die Zeitdauer TD 
10 das Zehnfache der Zeitdauer TC . 

Erganzend ist es moglich, durch eine Veranderung der 
zeitlichen Lange des Ditherwerts DW auch die Amplitude der 
Ditherf unktion zu variieren. 

15 

Mit Hilfe der Ditherf unktion kann insbesondere verhindert 
werden, dass der bewegliche Eisenkern des angest euerten 
Stellglieds 10 in den Zustand einer Haftreibung ubergeht. 
Es kann also der Eisenkern durch die Dither f unktion 
20 fortlaufend in einem Zustand der Gleitreibung gehalten und 
damit eine minimale Hysterese des Stellglieds 10 erreicht 
werden . 

Die Regelung 20 wird in vorgegebenen zeitlichen Abstanden 
25 angestolien und entsprechend der Anzahl der vorhandenen 

Stel lglieder 10 ausgefuhrt. Es werden fur alle vorhandenen 
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Stei igiieder 10 entsprechende Au^gangssignaie von der 
Regelung 2 0 an die Pulsgenerierung 22 weitergegeben , die 
dann f ortlauf end die jewel Is zuqehorigen PWM-Signale fur 
die verschiedenen Stellglieder 10 erzeugt, mi t denen 
schliedlich die zu den verschiedenen. Stellgl ieder n 10 
jeweils zugehorigen ersten Schalter 11 angesteuert werden. 



Der auf diese Weise iiber die verschiedenen Stellglieder 10 
flieflende Strom wird von der jeweils zugehorigen 
Strommessschaltung 13 gemessen. Bei der Strommessschaltung 
kann es sich dabei vorzugsweise um einen sogenannten Shunt- 
Widerstand handeln. Der gemessene Stromwert wird an die 
Korrektur 21 weitergegeben, wo die von der Regelung 20 bzw. 
der Pulsgenerierung 22 eingefuhrte Di ther f unktion wieder 
herausgerechnet wird. Damit wird erreicht, dass die 
Dither f unktion keinerlei Einfluss auf die Regelung 20 hat. 

Die Ditherf unktion kann in der Korrektur 21 beispielsweise 
dadurch kompensiert werden, dass aus zwei im Zeitabstand 
der Zeitdauer Tl gemessenen Stromwerte der Mitteiwert 
gebildet wird. Aufgrund des Zusammenhangs zwischen der 
Zeitdauer TD der Ditherf unktion und der Zeitdauer TC der 
Chopperf requenz ist in clem vorgenannten Mitteiwert die 
Ditherf unktion und insbesondere der Ditherwert DW nicht 
mehr enthalten. 
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Wic be re its erlciutert wuiuS/ wird von der Korrektur 21 der 
gemessen.e und von der Ditherf unktion befreite Stromwert an 
die Regelung 20 als Istwert IW weitergegeben. 

Der gemessene Stromwert wird von der Strommessschaitung 13 
auch an die Diagnose 23 weitergegeben. Dort wird der 
gemessene Stromwert mit dem Sollwert SW verglichen. Bei 
einer Abweichung, die einen vorgebbaren Maximalwert 
ubersteigt, kann die Diagnose 23 liber die Regelung 20 
entweder korrigierend eingreifen oder den. Strom durch das 
betreffende Stellglied 10 oder gar fur alle vorhandenen 
Stellglieder 10 abschalten. 

Das zwischen dem/den Stellglied/ern 10 und dem zweiten 
Schalter 12 vorhandene Potential wird von der Uberwachung 
14 uberwacht und an die Diagnose 23 weitergegeben. 1st 
dieses Potential fehlerhaft,- liegt insbesondere ein 
Kurzschluss zu der Versorgungsspannung UV vor, so wird der 
zweite Schalter 12 von der Diagnose 23 uber die Regelung 20 
unverzuglich geoffnet, so dass kein Strom mehr uber das/die 
Stellglied/er 10 flie/ien kann. 

Das zwischen dem/den Stellglied/ern 10 und dem ersten 
Schalter 11 vorhandene Potential wird von der 
Diagnoseschaltung 16 uberwacht und an die Diagnose 23 
weitergegeben. 1st dieses Potential fehlerhaft, liegt 
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insbesondere ein Kurzschluss nach Masse vor, so v/ird der 
erste Schalter II von der Diagnose 23 uber die Regelung 20 
unverzuglich bleibend geoffnet, so class kein Strom mehr 
uber das/die Stellgl ied/er 10 fliefcen kann. 

5 

Weiterhin erkehnt die Diaqnoseschaltung 16 diejenigen 
Zeitpunkte, in denen der/die erste/n Schalter 11 geoffnet 
und geschlossen wird/werden. Aus diesen gemessenen 
Zeitpunkten kann von der Diagnose 23 der jeweilige 

10 Stromwert ermittelt werden, der durch das zugehorige 

Stellglied 10 fliefit. Dieser ermittelte Stromwert wird mit 
dem von der Strommessschaltung 13 gemessenen Stromwert 
und/oder mit dem Sollwert SW verglichen. Wird von der 
Diagnose 23 eine Abweichung f es tges tel 1 1 , die grofler ist 

15 als ein vorgegebener Maximalwert, so kann wiederum der 

Strom durch das zugehorige Stellglied 10 oder durch alle 
vorhandenen Stellglieder 10 uber die Regelung 20 
abgeschaltet werden . 

20 Insgesamt wird auf diese Weise der durch das Stellglied 10 
f liefiende Strom mehrfach und damit redundant uberwacht . 
Dies gilt auch bei einer Mehrzahl von vorhandenen 
Steilgliedern 10. 

25 Vor dem ersten Betrieb des in der Figur 1 gezeigten Systems 
z urn Regeln des Stroms durch das/die Stellglied/er 10, also 
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der zweite Schalter 12 noch geoffnet, so dass ksin Strom 
uber das/die St ellgl ied/er 10 fliefct. Das Potential 
zwischen dem/den Stellglied/ern 10 und dem zweiten Schalter 
5 12 kann somit an sich nicht ermittelt warden. 

Dies wird jedoch mit Hilfe des Widerstands 17 errnOglicht. 
Der Widerstand 17 ist dabei nur einmalig vorhanden und 
weist einen eher grofien Widerstandswert auf. Aufgrund des 
10 Widerstands 17 kann das Potential zwischen dem/den 

Stellglied/ern 10 und dem zweiten Schalter 12 von der 
Oberwachung 14 ermittelt und somit ein Kurzschluss zur 
Versorgungsspannung UV oder nach Masse festgestellt werden. 

15 Abweichend von der Figur 1 ist es alternativ mogiich, dass 
das PWM-Signal den zweiten Schalter beaufschlagt und der 
erste Schalter im normalen Betrieb fortlaufend geschlossen 
bleibt. Die Diagnoseschaltung ist in diesem Fall dem 
zweiten Schalter und die Oberwachung dem ersten Schalter 

20 zugeordnet. Ansonsten sind jedoch die variable 

Chopperf requenz und die Ditherf unkt ion in gleicher Weise 
anwendbar, wie dies in der Figur 1 beschrieben ist. 



25 



WO 2004/027529 ^^pT/DE2003/001904 



20 



5 Anspriiche 

1. Verfahren zum Regain des Stroms durch ein 
elektromagnetisches Stellglied (10), wobei das Stellglied 
(10), ein erster Schalter (11) und eine St rommessschal tung 

10 (13) eine Serienschaltung bilden, wobei dera Stellglied (10) 
eine Freilauf diode (15) parallelgeschal tet ist, und wobei 
der erste Schalter (11) von einer Regelung (20) und einer 
Pulsgenerierung (22) mittels eines PWM-Signals ( PWM = 
Pulsweitenmodulation) derart geschlossen und geoffnet wird, 

15 dass der von der Strommessschaltung (13) gernessene, durch 

das Stellglied (10) flieflende Strom auf einen Sollwert (SW) 
geregelt wird, dadurch gekennzeichnet , dass die Zeitdauer 
(TC) eines Ein- und Ausschalt zyklus des PWM-Signals 
verandert wird, und dass dent PWM-Signal eine sogenannte 

20 Ditherf unkt ion in der Form einer nieder f requenten 
Schwingung uberlagert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei der Ditherf unkt ion jedem Puis des PWM-Signals ein 
Ditherwert (DW) hinzuaddiert Oder subtrahiert wird. 
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2, dadurch qeke n p. z e i c h n e t 



dass die Zeitdauer (Tl ) , wahrend der den Pulsen des PWM- 
Signals der Ditherwert (DW) hinzuaddiert wird, gieich 1st 
der Zeitdauer (T2) , wahrend der den Pulsen der Ditherwert 
(DW) abgezogen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , 
dass die beiden Zeitdauern (Tl, T2) eine gesamte Zeitdauer 
(TD) ergeben, die ein Vielfaches der Zeitdauer (TC) eines 
Ein- und Ausschal t zyklus des PWM-Signals ist. 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der von der Strommessschaltung 
(13) gemessene, durch das Stellglied (10) flieftende Strom 
von einer Korrektur (21) von der Dither funktion befreit 



6. Verfahren nach Anspruch 5 und Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass zwei Stromwerte im Zeitabstand 
derjenigen Zeitdauer (Tl) gemessen werden, wahrend der den 
Pulsen des PWM-Signals der Ditherwert (DW) hinzuaddiert 
Oder subtrahiert wird, und dass ein Mittelwert dieser 
beiden gemessenen Stromwerte gebildet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass von einer Diagnose (23) aus 
den gemessenen Ein- und Ausschaltzeitpunkten des ersten 
Schalters (11) der Strom durch das Stellglied (10) 



wird. 
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ermit telt 



wird ; 



und dass 




ermitt -=lte Strom mit clem von der Strommessschaltung (13) 
gemessenen Strom und/oder mit dem So llv/ert (SW) verglichen 
wird. 

5 3. Computerprogramm mit Programmbef ehlen, die dazu 

geeignet sind, das Verfahren nach einem der vorstehendsn 
Anspruche durchzuf uhren, wenn sie auf einem Computer, 
insbesondere einem Mikroprozessor ausgefuhrt werden. 

9. Computerprogramm nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch 
10 dessen Speicherung auf einem elektronischen Speichermedium, 

insbesondere auf einem Flash-Memory. 

10. Steuergerat zum Regeln des Stroms durch ein 
elektromagnet isches Stellglied (10), wobei das Stellglied 
(10), ein erster Schalter (11) und eine Strommessschaltung 

15 (13) eine Serienschaltung bilden, wobei dem Stellglied (10) 
eine Freilauf diode (15) parallelgeschaltet ist, und wobei 
das Steuergerat eine Regelung (20) und eine Pulsgenerierung 
(22) aufweist, von denen der erste Schalter (11) mittels 
eines PWM-Signals ( PWM = Pulsweitenmodula t ion ) derart 

20 geschlossen und geoffnet wird, dass der von der 

Strommessschaltung (13) gemessene, durch das Stellglied 
(10) flieftende Strom auf einen Sollwert (SW) geregelt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Steuergerat dazu geeignet 
ist, die Zeitdauer (TC) eines Ein- und Ausschalt zyklus des 

25 PWM-Signals zu verandern und dem PWM-Signal eine sogenannte 
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Schwingung zu ufaerlagern. 

11. Steuergerat nach Anspruch 10, gekennzeichnet durch 
dessen Verwendung in einem Kraf t f ahr zeug , insbesondere bei 
einer Getriebesteuerung eines Kraf t f ahr zeugs . 
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